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预应力 CFRP 板平板锚具承载力评估理论与试验研究 
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摘要: 为揭示 CFRP 板平板锚具的锚固机理, 建立了该锚具的承载力理论模型, 并利用该模型预

测 CFRP 板平板锚具的临界锚固长度. 通过试验获得了模型所需的锚固界面剪应力与压应力的

关系式. 该模型研究了锚固区界面剪应力的纵向折减及横向压应力分布的不均匀性, 并通过试

验测得了界面剪应力的纵向折减系数. 利用上述模型就平板锚具设计参数对锚固性能的影响进

行了分析. 结果表明, 界面剪应力折减率随着锚固长度的增大而增大, 横向压应力分布的不均匀

性随着锚固宽度的增大而增大, 增大界面压应力和夹板厚度能有效提高横向压应力分布的均匀

度; 临界锚固长度随夹板厚度的增大而减小, 且当夹板达到合适厚度后继续增大, 对临界锚固长

度的影响逐渐变小; 随着界面压应力的增大, 界面剪应力增大, 临界锚固长度减小; 对于工程常

用 CFRP 板尺寸 100 mm×2.0 mm, 当界面压应力取 100 MPa, 平板锚具夹板厚度取 32 mm 时, 所

需的临界锚固长度为 296 mm, 对应的锚具设计承载力为 480 kN, 理论上能使 CFRP 板抗拉强度

获充分发挥. 
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碳纤维增强复合材料(Carbon Fiber Reinforced 
Polymer, CFRP)具有轻质、高强、耐腐蚀、耐疲劳

等优点[1], 在工程结构加固领域应用前景良好. 加

固用 CFRP 通常有筋材和片材两种形式, CFRP 筋

材可作为斜拉索应用于斜拉桥, 作为主缆和吊索

应用于大跨悬索桥和拱桥, 以及作为预应力束应

用于混凝土主梁[2]; CFRP 片材可用于桥梁、房屋的

加固, 提高结构的承载力[3]. 采用预应力 CFRP 板

加固桥梁, 可较好地发挥 CFRP 板的抗拉作用, 
CFRP板锚具是其中最为关键的装置. CFRP板锚具

按构造形式可分为平板锚具、波形齿锚具和夹片式

锚具等. 其中, 平板锚具具有操作简易、经济性好、

施工方便等优点. 平板锚具通过多排高强螺栓对

锚固区域的 CFRP 板施加预紧力, 通过界面剪应力

平衡 CFRP 板的拉力达到锚固效果.  
在 CFRP 板锚固技术研究方面, 最具代表性的

有瑞士 Sika 工程公司研发的“应力头”加固技术[4], 
ElHacha 等[5]研发的预应力张拉锚固体系. Ali 等[6]

对钢筋混凝土梁进行加固, 发现直接用 CFRP 板加

固试验梁时其延性最大, 而用锚具锚固 CFRP 板加

固试验梁时其延性最小. Garden 等[7]研究表明, 为

保证 CFRP 板充分发挥强度, 需要合适的锚固体系, 
梁的预应力度决定预应力 CFRP 板加固梁极限承

载力的提高幅度. Andra 等[8]研发了一种 CFRP板锚

固装置, 使用该装置能将 CFRP 板张拉到 1 000  
MPa. Burtscher[9]研发了一种 CFRP 板楔形锚具, 由

钢板和环氧树脂层构成, 用该锚具锚固 1.2 mm× 
50 mm 的 CFRP 板能充分发挥其抗拉强度, 锚固效

率达到 110%. Kim 等[10]研发了一种非金属预应力

锚固体系并运用于钢筋混凝土梁的加固. 国内在

CFRP 板加固领域起步较晚, 薛伟辰等[11]提出了

CFRP 板预应力损失和预应力 CFRP 板加固混凝土
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梁抗裂度的计算方法. 尚守平等[12]设计了一种平

板锚具, 对上下夹板的内表面锚固区域开槽增大

锚固界面的摩擦系数, 提高锚具的锚固承载力. 邓

朗妮等[13]研发设计了一种夹片式锚具, 通过 3 种不

同破坏模式分别计算加固板的极限承载力, 提出

弯冲破坏模式计算极限承载力与试验结果最接近. 
卓静等[14]研发了一种波形齿夹具锚, 采用两端先

固定, 再中间紧固的预应力工艺对 CFRP 材料进行

预张拉, 能够大幅提高材料的强度利用率. 吴志平

等[15]对 21 幅平板锚具进行张拉试验, 得出 CFRP
板平均应变损失率为 6.3%左右的结论.  

目前, CFRP 板锚具在设计、理论计算及试验

研究方面还存在如下问题: (1)在 CFRP 板锚具设计

参数对锚固性能的影响机理和锚固区力学性能的

影响规律, 以及锚具承载力理论评估研究方面还

比较缺乏; (2)锚具金属组件-CFRP 板界面纵横向剪

应力分布情况及如何确定合理的剪应力分布形式

还有待进一步开展理论和试验研究; (3)锚固系统

的优化设计方法还有待建立; (4)适用于不同规格

CFRP 板的合理锚具设计参数也有待确定.  
本文对 CFRP 板平板锚具锚固承载力和临界

锚固长度计算模型、锚具的优化设计方法进行了研

究, 揭示了该型锚具的锚固机理, 并对模型计算所

需的锚固折减系数和锚固区 CFRP 板界面压应力、

剪应力的关系进行了理论计算和试验实测. 通过

优化设计获得了不同规格 CFRP 板平板锚具的夹

板尺寸和界面压应力设计参数, 可为平板锚具的

工程应用提供参考. 

1 锚具承载力模型 

CFRP 板平板锚具构造如图 1 所示.  

 

图 1  平板锚具构造 

锚具承载力的影响因素有 CFRP 板尺寸、锚固

长度、界面压应力和夹板厚度等. 在不考虑锚具锚

固区纵横向锚固性能折减的理想状态下, 平板锚

具的承载力公式可表示为:  
u 2F lb , (1) 

式中: uF 为锚具承载力; l 为 CFRP 板锚固长度; b
为 CFRP 板宽度;  为界面剪应力. 

假设 CFRP 板张拉过程中所有构件均处于线

弹性状态, 在张拉到极限承载力的过程中, 锚固区

CFRP 板从自由端到受荷端(图 1)发生弹性拉伸变

形, 其中受荷端的弹性拉伸量最大, 锚固区夹板- 
CFRP 板界面因板材弹性拉伸变形受反复摩擦作用, 
界面摩擦系数逐渐变小, 界面剪应力也随之减小, 
极限状态下, 受荷端界面剪应力最小. 因此, 在计

算锚具承载力时需考虑纵向折减, 引入纵向折减

系数 1 . 由于拧紧螺栓后, 两块夹板会发生垂直于

板件横向的变形, 导致 CFRP 板横向压应力分布两

端大中间小, 如图 2 所示. 引入有效宽度 eb , CFRP
板横向两端 eb 宽度范围内为高应力区域, 该区域

CFRP 板能发挥极限抗拉强度; CFRP 板中部低应

力区域只能提供较低的单位面积承载力. 因此, 在

计算锚具承载力时, 可将 CFRP 板横向分为两端有

效宽度区域和中部低应力区域分别计算. 结合公

式(1), 可得改进后的锚具承载力公式: 
u au e c 12 2F f b t lb    

e

e
au e c 12 2 ( )d

b b

b
f b t l x x 


  , (2) 

式中: ( )x 为 CFRP 板横向界面剪应力分布; auf
为 CFRP 板极限抗拉强度, 取碳纤维原丝极限抗拉

强度的 70%; ct 为 CFRP 板厚度; 1 为纵向折减系

数.  

 

图 2  CFRP 横向压应力分布图 

图 3 为锚固区域 CFRP 板受力示意, 为得到有

效宽度和锚固长度的关系, 在有效宽度 eb 处取微
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段 dx , 因微段 dx 足够小, 此时应选用碳纤维原丝

的极限抗拉强度进行计算, 并且 CFRP 板中碳纤维

原丝的质量分数为 70%左右, 则可得如下关系式: 
au c ed 2 ( ) df t x b l x , (3) 

式中, e( )b 为有效宽度 eb 处的界面剪应力.  

 

图 3  CFRP 板受力示意 

为充分发挥 CFRP 板的抗拉强度, 锚具承载力

需大于等于 CFRP 板的设计承载力, 即: 
e

e
u au e c 1 cr cu c2 2 ( )d

b b

b
F f b t l x x f bt 


   ≥ , (4) 

式中: crl 为临界锚固长度; cuf 为 CFRP 板抗拉强

度设计值. 
1.1  CFRP 板纵向折减系数 1  

为获得锚固区 CFRP 板界面的残余剪应力, 对

较小锚固长度的小试件进行剪应力试验实测, 由

于试件对应接触界面面积很小, 可认为在 CFRP 板

锚固区域内的界面剪应力是均匀分布的, 则 CFRP
板界面剪应力与拉力之间的关系如下: 

2
F
bl

  . (5) 

工程中, 锚具受张拉荷载作用时, CFRP 板弹

性变形并不是同时进行的, 可以把 CFRP 板看作 n
小段, 从受荷端最先开始发生弹性变形, 各小段通

过变形将力从受荷端向自由端传递, 越靠近自由

端, 需要平衡的界面剪应力越大. 当张拉到最大拉

力 Ft 时, 受荷端轴力达到最大, 而自由端刚刚开始

滑动, 拉力与界面剪应力平衡, 拉力为 0, 此时

CFRP 板纵向轴力和界面剪应力分布情况分别如图

4(a)和 4(b)所示. 故 CFRP 板锚固长度范围内平均

轴力大小为 0.5Ft, 计算可得界面剪应力 和 CFRP
板锚固区域弹性变形量 Δl: 

t

4
F
bl

  , t

c c2
F l

l
E bt

  , (6) 

式中: Ec 为 CFRP 板抗拉弹性模量; Ft 为 CFRP 板最

大拉力.  

 
(a) 轴力分布 

 
(b) 剪应力分布 

图 4  锚固区 CFRP 板力的分布 

通过对较小锚固长度的夹板-CFRP 板试件进

行张拉试验可获得试件的界面剪应力—锚固区滑

移关系曲线, 如图 5 所示. 图中最大剪应力与残余

剪应力之间的下降段对应的滑移量与实际工程锚

具受荷端 CFRP 滑移量(由公式 6 获得)相等时, 即

可获得界面残余剪应力 res , 并由此可得出锚固纵

向折减系数: 
res

1
max





 . (7) 

 
图 5  界面剪应力—位移曲线 

结合式(6)和图 5 可得, 纵向折减系数与临界

锚固长度和 CFRP 板宽厚有关, 临界锚固长度越大, 
纵向折减系数越小, 实际界面剪应力越小, 锚具承

载力越小.  
1.2  CFRP 板横向压应力分布 σ(x) 

当锚具组装完成后, 锚固区受较大螺栓预紧
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力作用, CFRP 板受到夹板对它的均布荷载 q 的作

用, 同时夹板受到 CFRP 板的反作用力而发生变形, 
且变形量中部大、两端小, 导致 CFRP 横向压缩量

中部小、两端大, 压应力分布不均匀, 如图 6 所示. 
因钢材的弹性模量远大于 CFRP 板厚度方向的压

缩模量, 故任意锚具横截面处 CFRP 板宽度方向各

点和两端压缩量的差值即为夹板对应位置的变形

量. 由于螺栓预紧后螺母和螺头紧贴夹板, 约束夹

板发生转动, 因此可将夹板看作两端固定受均布

荷载的作用, 取单位张拉方向宽度 a, 通过计算可

推导出 CFRP 板横向压应力分布的表达式. 

 
(a) 整体示意 

 
(b) CFRP 板变形示意 

 
(c) 夹板变形量 

图 6  受力示意 

由图 6(c)计算模型可得夹板变形量:  
2 2

2

s s

( )= (1 )
24
qb x xx

E I b
  , (8) 

式中: δ(x)为夹板变形量(即 CFRP 板宽度方向上各

点相对于端部少压缩的量); q=σca 为均布荷载, 其

中 σc 为锚固区域界面压应力; Es 为夹板弹性模量; 
Is=ats

3/12 为夹板惯性矩, 其中 ts 为夹板厚度. 
由式(8)可得单位张拉方向宽度 a 范围内 CFRP

板横向宽度方向上各点相对于两端的应力差值: 
2

2 2ct ct c
3

c s c s

( )( ) = (1 )
0.5

E x E b xx x
t E t t b
 




   , (9) 

式中, Ect 为碳板厚度方向的弹性模量.  
假设 CFRP 板横向端部应力为 σ0, 可得横向各

点的压应力 σ(x): 
2

2 2ct c
0 0 3

s c s

( ) ( )= (1 )E b xx x x
E t t b


        .(10) 

根据横向不均匀压应力之和等于螺栓作用于

界面的平均压应力之和可得: 

c0
( )d

b
x x b  . (11) 

结合公式(10)和(11)可得: 
4 2

2 2ct ct
c 3 3

s c s s c s

( ) [ (1 ) ]
30

E b E b xx x
E t t E t t b

    1 . (12) 

由公式(12)可以看出, CFRP 板横向压应力分

布与 CFRP 板宽厚、夹板厚度和界面压应力有关, 
且锚固越宽的 CFRP 板, 其横向压应力分布越不均

匀, 增大界面压应力或增大夹板厚度能改善横向

压应力分布的不均匀度.  

2 试验研究 

根据 1.1 部分计算理论结合试验实测, 可获得

锚固区界面剪应力与压应力的关系和锚固区界面

剪应力纵向折减系数. 公式(6)所需锚固长度假设

为 l=400 mm, CFRP 板拉力取设计承载力 Fcu=fcubtc, 
其中 fcu 为 CFRP 板的抗拉强度设计值, 假设为

2 400 MPa.  
2.1  试验设计 

试验小试件构造如图 7 所示. 试件一端作为张

拉端, CFRP 板的锚固长度为 40 mm; 另一端作为

固定端, 锚固长度为 80 mm. 试件中上下夹板采用

45 号钢, 厚度为 25 mm, 螺栓采用 12.9 级 Φ14 高

强螺栓, CFRP 板的尺寸为 50 mm×1.4 mm, 其抗拉

强度设计值为 2 400 MPa. 通过试验实测得 CFRP
板抗拉弹性模量为 170 GPa, 厚度方向压缩弹性模

量为 4.3 GPa.  

 
图 7  试件构造 
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CFRP 板界面压应力大小通过螺栓轴力大小进

行控制, 螺栓轴力通过扭力扳手施加. 螺栓轴力与

扭力扳手扭矩的关系可以通过伺服万能试验机、压

力传感器和应变仪进行标定.  
共进行了 4 种工况的试验, 每种工况设 4 个试

件(编号为 S-i-1、S-i-2、S-i-3、S-i-4), 各工况试件

的界面压应力不同, 见表 1.  

表 1  试验工况表 

试件编号 b×tc/(mm×mm) σc/MPa 试件数量 

S-1 50×1.4 25 4 
S-2 50×1.4 50 4 
S-3 50×1.4 75 4 
S-4 50×1.4 100 4 

2.2  张拉试验 
利用万能伺服试验机对试件进行张拉, 并记

录试验过程中各工况力与位移相关数据. 试件安

装如图 8 所示. 根据 JSCE-E531-1995[16]相关规定, 
本次试验加载速度取 300 MPa·min-1. 试验结果见

表 2, 部分张拉曲线如图 9 所示. 

 
图 8  试件张拉 

 

 

 

 
图 9  张拉试验结果 

由图 9(a)可知, 拉力线性上升阶段, 锚固区域

CFRP 板存在弹性变形, 整体未发生滑移, 当拉力

达到峰值后开始下降, 此时 CFRP 板开始滑移, 
CFRP 板滑移破坏形态如图 10 所示. 由图 9(b)、9(c)

试验机 

试件 

表 2  试验结果 

试件编号 σc/MPa Fta/kN τa/MPa τresa/MPa 破坏形态 纵向折减系数 

S-1  25 23.3  2.9  2.6 锚固端 CFRP 板滑移 0.91 

S-2  50 51.8  6.5  6.1 锚固端 CFRP 板滑移 0.94 

S-3  75 77.9  9.7  8.9 锚固端 CFRP 板滑移 0.92 

S-4 100 99.2 12.4 11.3 锚固端 CFRP 板滑移 0.91 
注: Fta 为 CFRP 板平均最大拉力; τa 为不考虑纵向折减的平均界面剪应力; τresa 为平均界面残余剪应力; 纵向折减系数平均值为 0.92. 
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可知, 随着界面压应力的增大, CFRP 板平均界面

剪应力呈上升趋势, 几乎为线性关系. 将平均界面

剪应力和界面压应力进行拟合, 可得如下关系式: 
c0.1268 0.05   . (13) 

 
图 10  CFRP 板滑移破坏状态 

3 锚具优化设计 

为实现锚具优化设计, 需就锚具 CFRP 板尺

寸、夹板厚度及界面压应力等参数对锚固性能的影

响进行计算分析. 将公式(12)代入公式(13), 可得

锚固区域 CFRP 板任意位置的界面剪应力如下:  
( ) 0.1268 ( ) 0.05x x   . (14) 

3.1  夹板厚度的影响 
若 CFRP 板尺寸已知, 可根据公式(2)、(4)、(14)

得到夹板厚度对锚具承载力和临界锚固长度的影

响规律. 本文以工程常用的 100 mm×2.0 mm CFRP
板为例, 当板材设计抗拉强度为 2 400 MPa, 锚具

设计长度为 400 mm, 界面压应力为 100 MPa 时, 
夹板厚度对锚固性能的影响如图 11~12 所示. 结合

图 12 的拟合结果, 可得到临界锚固长度的估算公

式:  
2

cr s s94170 9964.83333 397.0625l t t     
3 4
s s7.04167 0.04688t t . (15) 

 
图 11  夹板厚度与锚具承载力的关系 

 

 
图 12  夹板厚度与临界锚固长度的关系 

由图(11)可知, 锚具承载力随着夹板厚度的增

加呈上升趋势, 且上升速率逐渐减小, 夹板厚度由

32 mm 增大到 40 mm 时, 锚具承载力提升了 25%. 
由图(12)可知, 锚具临界锚固长度随着夹板厚度的

增大而减小, 当夹板厚度从 32 mm仅增大到 34 mm
时, 临界锚固长度缩短了 16.7%, 而当夹板厚度从

38 mm增大到 40 mm时, 临界锚固长度却只缩短了

1.7%. 由此可见, 当夹板的厚度在一定范围内时, 
锚固性能对厚度比较敏感, 选取合适的夹板厚度

能有效地减少锚具的设计长度, 当夹板达到一定

的刚度后, 锚固性能对厚度不再敏感. 因此, 通过

上述计算分析可实现锚具厚度的优化设计.  
3.2  界面压应力的影响 

利用公式(2)、(4)、(14), 可实现界面压应力对

锚具承载力和临界锚固长度的影响分析. 本文以

CFRP 板尺寸为 100 mm×2.0 mm, 板材设计抗拉强

度 2 400 MPa, 锚固长度为 400 mm, 夹板厚度为

36 mm 为例, 计算结果如图 13~14 所示. 结合图 14
的拟合结果, 可得临界锚固长度的估算公式:  

 
图 13  界面压应力与锚具承载力的关系 
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2
cr c c1657 46.20801 0.61705l       

3 6 4
c c0.00397 9.89577 10   . (16) 

 图 14  界面压应力与临界锚固长度的关系 

计算结果表明, 锚具承载力随着界面压应力

的增大而增大, 界面压应力为 40 MPa 时, 锚具承

载力为 372 kN, 将压应力提升至 120 Mpa 时, 锚具

承载力为 632 kN, 锚固能力提升了 69.9%. 临界锚

固长度随着界面压应力的增大而减小, 当界面压

应力从 40 MPa 提高到 120 MPa 时, 临界锚固长度

缩短了 66.7%. 因此, 锚具锚固性能对界面压应力

的大小非常敏感.  
对于特定的 CFRP 板尺寸, 当给定界面压应力

时, 可以通过公式(3)、(12)和(13)计算不同夹板厚

度所需的临界锚固长度; 当给定夹板厚度时, 可以

通过公式(3)、(12)和(13)计算不同界面压应力所需

的临界锚固长度. 结合公式(15)、(16), 综合考虑锚

具的经济性与可靠性, CFRP 板尺寸为 100 mm× 
2.0 mm, 板材设计抗拉强度 2 400 MPa, 界面压应

力为 100 MPa 时, 夹板厚度最优值为 32 mm, 此时

所需的临界锚固长度为 296 mm, 锚具设计承载力

为 480 kN. 

4 结论 

本文建立了 CFRP 板平板锚具的承载力评估

模型, 通过试验测得了模型所需的关键参数, 并利

用该模型实现了该型锚具的优化设计, 得出以下

结论: 
(1)锚具越长, 界面剪应力损失越大, 平板锚

具纵向折减系数随着锚固长度的增大而减小.  
(2)锚具承载力和临界锚固长度对界面压应力

和夹板厚度较为敏感. 锚固性能随界面压应力的

增加而逐渐提高, 当界面压应力从 40 MPa 增加至

120 MPa 时, 承载力可提高 69.9%, 临界锚固长度

可减小 66.7%; 锚固性能随夹板厚度的增加而逐渐

提高, 提高幅度逐渐变小, 当夹板厚度从 32 mm 增

加到 40 mm 时, 承载力可提高 25%, 临界锚固长度

可减小 29.9%.  
(3)通过本文锚固性能评估模型可对 CFRP 板

平板锚具设计承载力和临界锚固长度进行评估 . 
当 CFRP 板尺寸为 100 mm×2.0 mm, 界面压应力为

100 MPa, 锚具夹板厚度为 32 mm 时, 所需的临界

锚固长度为 296 mm, 此时锚具设计承载力为 480  
kN. 

本文在推导理论模型时, 假设整个受力过程

各构件均处于线弹性状态, 忽略夹板由于受力过

大、反复使用等原因产生的塑性变形, 理论结果会

和实际有所偏差.  
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Theoretical and experimental study on load-carrying capacity evaluation 
of CFRP plates bond-type anchors 

CHU Beiyu1, QIAN Dengchao2, ZHUGE Ping1*, YANG Kelong1 

( 1.School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.Wenzhou Highway and Transportation Management Center, Wenzhou 325000, China ) 

Abstract: In order to reveal the anchoring mechanism of CFRP plate anchorage, a theoretical model of the 
carrying capacity was developed, and the model can be used to predict the critical anchorage length of CFRP 
plate anchorage. The relationship between shear stress and compressive stress on anchorage interface was 
obtained by experiments. The longitudinal reduction of shear stress and the ununiformity of transverse 
compressive stress of the anchorage zone were investigated in the model, and the longitudinal reduction 
coefficient of the interfacial shear stress was measured by experiments. Using the above model, the influence of 
the design parameters of anchorage system on anchorage performance was analyzed. The results show that the 
reduction rate of interfacial shear stress increases with the increase in anchorage length. The ununiformity of the 
transverse compressive stress distribution increases with the increase in anchorage width. By increasing the 
interfacial compressive stress and the thickness of splint, it can effectively improve the uniformity of the 
transverse compressive stress distribution. The critical anchorage length decreases with the increase of the splint 
thickness, and when the splint reaches the appropriate thickness, the influence on the critical anchorage length 
decreases gradually. With the increase of interfacial compressive stress, however, the interfacial shear stress shall 
increase and the critical anchorage length shall decrease. When the interfacial pressure stress is less than 
100 MPa, it has a linear relationship with the interfacial shear stress. For the commonly used CFRP plate size 
100 mm×2.0 mm in engineering, when the interfacial compressive stress is 100 MPa and the splint thickness of 
plate anchorage is 32 mm, the required critical anchorage length is 296 mm, and the corresponding anchorage 
design bearing capacity is 480 kN, which can give full play to the tensile strength of CFRP plate theoretically. 
Key words: bridge engineering; CFRP plates; bond-type anchor; interfacial shear stress; load-carrying capacity 
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